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1 - Introducción 
El diseño y validación de un interfaz para la definición de vehículos en simuladores de 
conducción es el Proyecto Final de Carrera de Jose Antonio Herraiz Román correspondiente 
a los estudios de Ingeniería Técnica Industrial especialidad Mecánica cursados en la 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería del Diseño (ETSID) en la Universidad Politécnica de 




1.1 - Objetivo 
El objetivo del proyecto es conseguir generar una herramienta que permita la creación, 
modificación y eliminación de diferentes perfiles de determinadas partes y/o sistemas de 
vehículos que posteriormente se utilizarán en ciertos simuladores de conducción. 
Dichos perfiles contienen una serie de parámetros físicos que determinarán sus 
características, influyendo de forma directa en las cualidades y rendimiento de dichas partes 
y, por tanto, del vehículo en las que se equipen. 
Todo ello se deberá conseguir de tal modo que sea fiable en el tratamiento de dicha 
información y haga mucho más fácil y accesible la tarea, sin que el usuario precise de 
grandes conocimientos ni deba invertir demasiado tiempo en el tratamiento de los datos en 
cuestión. 
En el esquema de la Figura 1 podemos ver el sistema general donde se utilizará este editor 
de vehículos y en el contexto donde se engloba. A simple vista vemos como el único ámbito 
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Figura 1: Nodos del simulador VSIM 
 
Donde las funciones y características de cada nodo son: 
- Nodo Input: 
o Representa al usuario conductor y todas sus acciones 
o Permite al usuario interactuar con la simulación 
o Lectura del hardware: teclado, ratón, botones, joysticks, volantes, pedales, 
head tracking 
o Envía al Nodo Simulador las acciones del usuario 
o Puede haber feedback: luces, pitidos, movimientos 
 
- Nodo Server: 
o Representación lógica de la simulación 
o Gestión de entidades: objetos, vehículos, peatones 
o Comportamiento físico de entidades: gravedad, cinemática, colisiones 
o Inteligencia artificial de entidades: comportamiento, trayectorias, 
velocidades 
o Trasladar acciones del usuario al control del vehículo 
o Generar datos de salida: estado entidades, acciones usuario, odometría 
 
- Nodo Master: 
o Representa al supervisor de la simulación 
o Envía acciones a realizar en el Nodo Simulador: 
 seleccionar usuario 
 iniciar/finalizar simulación 
 selección de escenario 
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 selección de vehículo 
 eventos manuales 
 
- Nodo Viewer: 
o Representación gráfica de la simulación 
o Gestión de recursos gráficos y de audio 
o Obtiene información continua del estado de la simulación 
o Permite al usuario visualizar y escuchar el entorno 
 
El simulador principal al cual irá ligado el programa motivo de este proyecto y recibirá las 
bases de datos tratadas con el mismo corresponde a un simulador destinado a la 
evaluación, entrenamiento y rehabilitación de conductores que constará de los siguientes 
elementos: 
- Ordenador de simulación, encargado de suministrar la potencia gráfica requerida 
durante el uso del simulador, además de la adquisición de datos en tiempo real. 
- Router inalámbrico, para enlazar todos los elementos que forman el simulador y, 
además, permitir comunicación con el exterior. 
- Triple pantalla de visualización, con una medida total de 1.80 x 0.34 m y un ángulo 
de visión de 120º. 
- Matrox TripleHead2Go, se trata de un elemento encargado de gestionar la triple 
pantalla. 
- Ordenador portátil para controlar el sistema. 
- Sistema de sonido estéreo con posibilidad de 5.1 envolvente. 
- Cuadro de mandos de salpicadero de vehículo con posibilidad de selección entre 
cambio manual y automático. 
- Volante con caña, eje y mandos de luces e intermitencia de un Citroën Saxo. 
- Volante Logitech G25, con palanca de cambio y pedales. 
- Asiento genérico regulable para vehículo. 
- Sistema de sensores que incluye: 
- Sensorización del pedal del freno mediante célula de carga para medir 
fuerzas. 
   - Sensorización de desplazamientos en los tres pedales, mediante 
potenciómetros. 
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   - Sensorización de los cambios de marcha mediante microinterruptores. 
   - Sensorización del giro del volante mediante encoder. 
   - Sensorización del par en el volante mediante sensor de par. 
- Posibilidad de aplicar al Volante Pares de resistencia de 25 Nm mediante 
motor eléctrico. 
- El envío de los datos captados de los sensores y transformados en tensión 
al PC de simulación se realiza mediante USB y tarjeta National Instruments. 
 
1.2 - Análisis 
Tal y como se ha dicho anteriormente, la tarea del programa será la de ejercer de 
intermediario entre el usuario y los distintos simuladores, en lo que se refiere a proveer de 
información referente a los vehículos. Esto abarcará crear nuevos perfiles de determinadas 
partes del vehículo, modificar los ya existentes e incluso eliminar los que sean  
prescindibles. 
Las citadas tareas pueden ser realizadas directamente sobre los archivos que 
posteriormente se usarán para alimentar a los simuladores (prescindiendo del editor de 
vehículos que nos atañe), aunque estas son tediosas y complejas, lo cual limita el que, 
únicamente, usuarios experimentados puedan realizar estas funciones a costa de cierta 
dedicación de tiempo para obtener determinados resultados. No hay que pasar por alto que, 
debido a este tratamiento directo de la información, por la dificultad que entraña, además 
hace más probable que se puedan cometer fallos, dando lugar a información errónea. 
La principal misión es contrarrestar todos los problemas que ahí aparecen, consiguiendo 
que el tratamiento de la información sea sencillo y muy visual (ofreciendo, cuando sea 
posible, determinadas representaciones y esquemas que ayudarán a interpretación y 
comprensión de los parámetros). El programa hará un pequeño filtrado de información 
evitando que lleguen parámetros inverosímiles, además, dada su simplicidad y amigabilidad 
permitirá a usuarios sin conocimientos avanzados y/o específicos su uso y por tanto la 
realización de todas las tareas y funciones que ofrece, acortando notablemente el tiempo 
invertido en el proceso, tanto para usuarios noveles como avanzados. 
La distribución de la información se realizará considerando diferentes partes del vehículo 
(chasis, suspensión, neumáticos, ruedas, ejes, motor, embrague, caja de cambios y 
diferenciales) en forma de perfiles (y estos contendrán una serie de parámetros que 
determinarán las cualidades de dicha sección). Está forma de organizar la información nos 
será muy útil, puesto que podremos crear diferentes perfiles de cada una de las partes, y 
luego combinarlas de distintas formas en cada vehículo, agilizando enormemente la 
posibilidad de probar en cada uno, diferentes configuraciones, intercambiando “piezas” 
(perfiles en realidad) de forma rápida y sencilla. 
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La interfaz incluye un sistema de ayuda que permite al usuario identificar correctamente y 
sin lugar a duda cada una de las variables abordadas en los distintos perfiles mediante una 
explicación técnica. 
El formato de archivos empleado en las bases de datos que almacena la información de los 
vehículos y piezas es *.xlsx. Se trata de un tipo de archivo de hojas de cálculo (compatible 
con Excel y Calc, como programas más representativos de ese tipo), y la ordenación del 
mismo permite, llegado el caso, el acceso a la base de datos, utilizando alguno de los 
programas citados, para consultar y modificar la información contenida en la misma en caso 
de carecer de la interfaz. Entre las funciones para el tratamiento de dichos archivos 
utilizando el editor de vehículos, la aplicación tiene las siguientes funciones: es capaz de 
leer bases de datos ya existentes, ofrece la posibilidad de sobrescribir en dichos archivos y 
también nos permite almacenar dicha información generando un archivo .xlsx nuevo, 
evitando sobrescribir el archivo original desde donde hemos leído los datos.  
Los simuladores que actualmente se utilizan en el departamento y se beneficiarán de las 
ventajas de este programa son el AGV-Simulator, que es un simulador de autobús, y un 
simulador derivado de otro previo llamado SoftwareSimulator, que es un simulador más 




1.3 - Características del editor 
Para el desarrollo de esta aplicación, se ha utilizado Visual Studio Express 2013 
desarrollándose en lenguaje C#. Mediante el mismo y partiendo desde cero, se ha creado la 
interfaz gráfica y se ha dotado de un código en dicho lenguaje de programación para 
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2 - Descripción 
 
 
2.1 - Descripción de los datos a introducir 
El motor de físicas empleado hasta ahora en los simuladores del departamento es el Nvidia 
PhysX. A continuación se describirá detenidamente cada uno de los parámetros que se 
encuentran en la base de datos definiendo los vehículos y a los que podremos acceder 
desde la interfaz. 
 
2.1.1 – Chasis 
Descripción general: 
Está parte del vehículo es lo que podríamos denominar el cuerpo del mismo. Carece de 
mecanismos propios y es una parte rígida encargada de gestionar los esfuerzos y requisitos 
que se exijan. En el chasis (o bastidor) van sujetos los elementos que conforman el vehículo 
y  estos actúan sobre el mismo durante su funcionamiento, ya sea de forma directa o 
indirecta. En la gran mayoría de casos está fabricado en acero, aunque también podemos 
encontrar vehículos con el chasis en aluminio o, en casos más excepcionales en vehículos 
de competición o de muy alta gama y altas prestaciones, fabricados en fibra de carbono. 
Tanto el aluminio como la fibra de carbono se utilizan para reducir el peso del chasis 
manteniendo una alta rigidez, aunque a cambio tienen otros inconvenientes como un coste 
más elevado (sobre todo en el caso de la fibra de carbono) y mayores problemas en la 
reparación de los chasis de dichos materiales. Además de su peculiar geometría en función 
de su diseño y cometido que serán particulares en cada caso, los ideales básicos a 
perseguir por cualquier chasis son buscar el menor peso posible y la mayor rigidez (siempre 
encontrando un equilibrio y sin olvidar otras particularidades como puede ser el factor 
económico y/o el uso que se le vaya a dar al vehículo). Podemos distinguir dos grandes 
grupos de chasis, los autoportantes (o monocasco) y los no autoportantes. Su diferencia 
reside en que los primeros de ellos el chasis y la carrocería van unidos formando una sola 
pieza, mientras que en los no autoportantes son dos estructuras diferentes. Antiguamente se 
utilizaba sobretodo el segundo grupo, pero poco a poco en vehículos automóviles se fue 
utilizando la opción autoportante (mejora al segundo grupo con una mayor rigidez y 
seguridad para los ocupantes) y hoy en día únicamente algunos todoterrenos y vehículos 
destinados a la carga como pueden ser camiones utilizan la opción no autoportante. Es una 
parte muy importante tanto en la seguridad activa como en la pasiva del vehículo, ya que en 
primer lugar es crucial en la dinámica del vehículo, esencial para una buena seguridad 
activa, y por otra parte debe absorber correctamente la energía en caso de colisión si se 
produce un accidente, minimizando en la medida de lo posible los daños para sus 
ocupantes. A continuación, en la Figura 2 podemos observar un chasis monocasco o 
autoportante mientras que en la Figura 3 vemos una no autoportante, junto a su carrocería. 
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Figura 2: Carrocería autoportante o monocasco 
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Parámetros configurables desde la aplicación: 
Masa: 
Expresada en kg, determina la cantidad de materia que conforma todo el vehículo en su 
conjunto. 
Archivo del modelo: 
Se trata de un archivo que contiene toda la información del vehículo que concierne a su 
aspecto, como mallas y atributos gráficos para el renderizado, además de sus atributos 
físicos, como su estructura, forma, conjunto de envolturas, tamaño o centro de gravedad. 
Dicho archivo deberá estar previamente creado, y el editor no tiene acceso para visualizar, 
modificar ni eliminar dicho archivo. 
 
2.1.2 – Suspensión 
Descripción general: 
La suspensión es el conjunto de elementos principales encargados de absorber 
irregularidades del firme y  mantener las ruedas en contacto con el suelo, asegurando una 
dinámica adecuada del vehículo. Es un sistema crucial tanto, desde el punto de vista del 
confort para los ocupantes durante la marcha como para una correcta dinámica del vehículo 
que garantice cierta seguridad activa del vehículo. Generalmente estas dos cualidades están 
enfrentadas (en lo que a sistemas de suspensión se refiere) puesto que, en líneas generales 
nos encontramos en que al aumentar el rendimiento y capacidades dinámicas (y por 
consiguiente su seguridad activa) se suele reducir el confort del vehículo, tal y como 
podemos ver en un automóvil de competición, mientras que si aumentamos el confort se 
puede perder efectividad, véase un vehículo destinado al transporte de pasajeros. Por estas 
razones expuestas, es importante tener en cuenta el uso y circunstancias en las que va a 
ser utilizado para así elegir una suspensión adecuada a los requisitos frente a los que nos 
encontremos o bien escoger un compromiso entre ambas cualidades. Los principales 
componentes de la suspensión son (se pueden ver representados en la Figura 4): 
- Brazos y trapecios de suspensión: se encargan de mantener la geometría de la 
suspensión en todo tipo de circunstancias, permitiendo el movimiento pero 
limitándolo a su vez para que el sistema de suspensión funcione tal y como ha sido 
diseñado. 
- Resortes: su función es soportar el peso del vehículo y esfuerzos generados por el 
mismo, así como determinar la altura. Los más empleados son los muelles y las 
ballestas (actualmente estas últimas más comunes en vehículos utilizados para 
cargas considerables). 
- Amortiguadores: su misión consiste en absorber la energía de retorno devuelta por 
los resortes durante su vuelta a reposo, ya que si no tras una compresión del resorte, 
la propia fuerza del mismo al intentar recuperar su forma y altura originales, 
provocaría que este sobrepasase su punto de reposo de forma no controlada, lo cual 
se traduciría en otra compresión, repitiéndose el proceso durante varios ciclos hasta 
llegar a posición de reposo con una serie de oscilaciones no deseadas, como si de 
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un péndulo se tratase. El amortiguador retiene el retorno del resorte de tal forma que 
impide el citado efecto no deseado (y ampliamente negativo, tanto para la comodidad 
como para la dinámica del vehículo). 
- Barras estabilizadoras: el funcionamiento de las barras es sencillo, ya que unen los 
puntos móviles del sistema de suspensión de cada lado de un mismo eje 
(normalmente de algún trapecio o brazo de suspensión, o del cuerpo del 
amortiguador). Dicha unión se encarga de solidarizar los movimientos de ambos 
lados sometiendo a dicha barra a una torsión de tal modo que, sin barra 
estabilizadora, al trazar una curva, la rueda exterior tiende a acercarse a la 
carrocería comprimiendo el resorte de la suspensión debido a la fuerza centrífuga 
mientras que la rueda interior sufre el efecto contrario, lo que se puede traducir en 
una descarga excesiva del neumático interior y una sobrecarga en el exterior; con la 
barra, el esfuerzo de torsión que sufre la misma provocado por los citados 
movimientos, impide que la rueda interior se separe tanto de la carrocería mientras 
que también limita la aproximación de la exterior a la carrocería. Todo esto provoca 
una limitación en el balanceo del vehículo y una transferencia de pesos menor entre 
vías, mejorando la dinámica. También cabe decir que en terrenos excesivamente 
bacheados y/o con barras estabilizadoras con demasiada dureza (resistencia a la 
torsión en realidad), puede tener efectos negativos ya que impide que las ruedas se 
muevan libremente entre si y dificulta la absorción de cierto tipo de irregularidades 
(en este caso aparecería una especie de balanceo al transferir de un lado al otro del 




Figura 4: Sistema de suspensión 
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Parámetros configurables desde la aplicación: 
Fuerza del resorte: 
Expresada en kg/s2, se trata de lo que a efectos prácticos sería la dureza de la suspensión 
(en realidad, del resorte). Pese a no tratarse realmente de una fuerza (partiendo 
estrictamente de la definición física de fuerza), ya que sus unidades según el Sistema 
Internacional serían kg·m/s2 (o dicho de otro modo, newton). Se le denomina fuerza porque 
a efectos prácticos de cara al simulador y con otras variables actúa como tal. Este 
parámetro determinará lo rápido o lento que reaccione la suspensión a las compresiones a 
las que se vea expuesta. De este modo un elevado valor en esta variable hará que se 
necesite un mayor esfuerzo en comprimir el resorte, lo cual hará que la transferencia de 
pesos en frenadas, aceleraciones y giros sea menor y de reacciones más rápidas, lo cual 
beneficiará a la dinámica del vehículo (aunque puede ser más incómodo para sus 
ocupantes). Por contra nos perjudicará en terrenos bacheados donde la elevada fuerza del 
resorte puede provocar una violenta absorción de las irregularidades, perjudicando a la 
dinámica hasta el punto de que, por unos instantes, los neumáticos pierdan el contacto con 
la superficie donde están rodando. Como cabe esperar, un bajo valor de este parámetro 
favorecerá en la absorción de defectos del suelo a costa de unas reacciones peores y más 
lentas en virajes y en demás maniobras que impliquen una transferencia de pesos, ya sea 
de forma lateral o longitudinal al automóvil. Se recomienda buscar el equilibrio en función del 
tipo de vehículo y el uso que se le vaya a dar. 
Tasa de amortiguación del resorte: 
Expresada en kg/s, esta variable interviene en la forma de vuelta a su estado de reposo del 
resorte y de la forma en la que disipa la energía almacenada. Tras sufrir una compresión la 
vuelta a su estado natural puede ser de tres tipos: subamortiguado, sobreamortiguado y 
amortiguación crítica. En el caso subamortiguado (< 1), el resorte haría más de una ida y 
vuelta desde el estado forzado hasta el natural, para el sobreamortiguado (> 1) le 
correspondería menos de un viaje de ida y vuelta, mientras que para el amortiguamiento 
crítico (= 1) el resorte recorrería justo una ida y vuelta (véase las gráficas posteriores para 
una interpretación más visual). Los valores en  la realidad se suelen encontrar en un rango 
de [0.8 , 1.2], siendo amortiguaciones subamortiguadas en vehículos destinados a la 
comodidad de los ocupantes y sobreamortiguadas para el caso de vehículos de alto 
rendimiento. Alejarse en exceso del amortiguamiento crítico provocará comportamientos 
erráticos y poco realistas. En la Figura 5 podemos ver de forma más visual en la gráfica 
cada uno de los citados comportamientos donde el eje Y (x en cm en este caso) en su valor 
nulo se trata del estado de reposo (los valores y graduación de ejes, son aleatorios y sin 
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El parámetro que nos atañe en este caso está expresado en metros y determinará la 
distancia desde la posición de reposo de la suspensión a la posición donde el resorte 
alcanza su mínima longitud y la carrocería se encuentra más cerca de las ruedas, resultado 
de, por ejemplo, soportar una carga elevada. 
 
Elongación máxima: 
Este parámetro está expresado en metros y determinará la distancia desde la posición de 
reposo de la suspensión a la posición donde el resorte alcanza su máxima longitud y la 
carrocería se encuentra más lejos de las ruedas, resultado de, por ejemplo, elevar el 
vehículo desde su chasis evitando que las ruedas entren en contacto con el suelo ni ningún 
tipo de soporte o superficie. 
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Caída: 
La variable está expresada en radianes y se trata del ángulo formado por el eje de la rueda 
(desde una vista frontal o trasera del vehículo) con respecto a la perpendicular al suelo. Este 
parámetro determinará la pisada del vehículo durante su rodadura. Cuando el eje de la 
rueda también es perpendicular al suelo, evidentemente la caída será 0. En caso de que la 
inclinación aproxime la parte superior de la rueda al vehículo, alejando a su vez la parte 
inferior al mismo, el ángulo de caída tomará valores negativos, mientras que si aleja la parte 
superior y acerca la inferior serán positivos. Lo podemos observar de forma más sencilla en 
la Figura 6. 
Caída en máxima compresión: 
Al igual que la variable anterior, se expresa en radianes y el concepto es exactamente el 
mismo que se ha citado líneas atrás, con la única particularidad que, mientras que en 
“Caída” nos referíamos al ángulo en posición de reposo, en este caso se trata de dicho 
ángulo cuando el resorte está comprimido al máximo. 
Caída en máxima elongación: 
Al igual que las variables anteriores, se expresa en radianes y el concepto es exactamente 
el mismo que se ha citado líneas atrás, con la única particularidad que, mientras que en 
“Caída” nos referíamos al ángulo en posición de reposo, en este caso se trata de dicho 
ángulo cuando el resorte está extendido al máximo. Para posiciones intermedias que no 
correspondan a ninguna de las citadas, el propio simulador las calculará utilizando una 
interpolación con los tres datos sobre la caída que se le proporcionen. 
Figura 6: Ángulo de caída de una rueda 
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2.1.3 – Neumáticos 
Descripción general: 
El número de neumáticos del vehículo, puede variar en función de la tipología del mismo, 
pero en prácticamente en la totalidad de los casos (salvo muy contadas excepciones), nos 
encontraremos, en automóviles, con cuatro neumáticos repartidos por parejas en cada eje. 
Es una parte esencial en el vehículo, ya que cumple numerosas funciones de suma 
importancia, algo de no debe extrañar, puesto que se trata del único elemento con contacto 
con la superficie por la que se va a desplazar, lo que los hace vitales. Debe ser capaz de 
soportar la carga y sustentar al vehículo, tanto en parado como en movimiento (no 
olvidemos que en movimiento esta carga será variable y puede superar ampliamente la del 
vehículo en parado, dada la transferencia de pesos en curvas, frenadas y aceleraciones). 
Entre sus funciones también se encuentran la de transmitir los esfuerzos de los distintos 
sistemas del vehículo, ya sean en forma de aceleración a causa del motor, frenada a causa 
de los frenos o el trazado de una curva si la dirección lo requiere. Otra función que tiene es 
absorber ciertas irregularidades del terreno, aislando al propio vehículo y sus ocupantes y 
ofreciendo bienestar en ambos casos. Pese a que no parezca una necesidad tan evidente, 
también deberán poder rodar de forma suave y segura ofreciendo el máximo agarre a costa 
de la menor resistencia posible y guiando en todo momento el vehículo, sean cuales sean 
las condiciones de funcionamiento (resulta evidente que son factores a veces excluyentes, 
puesto que los neumáticos que nos ofrezcan el máximo agarre, generalmente tendrán una 
mayor resistencia a la rodadura o bien los mejores neumáticos con funcionamiento en 
asfalto seco, no podrán ser los mejores en condiciones de lluvia, nieve o tierra, con lo que la 
idea es buscar el mejor equilibrio posible para el uso que le vayamos a dar). Otra cualidad a 
tener en cuenta está en la durabilidad del neumático, bien sea por si resistencia al desgaste 
o el envejecimiento del material (o cristalizado, que viene a ser un endurecimiento y 
pérdidas de cualidades y elasticidad excesivos por parte de la goma del neumático al 
exponerse al tiempo y los elementos), lo que hace que su vida útil sea limitada, y es crucial 
para que cumplan sus funciones aunque, al igual que los ejemplos anteriores, se busca un 
equilibrio ya que unas cualidades no son compatibles con otras, puesto que en términos 
generales un neumático más duro será capaz de resistir mejor el desgaste y soportar un 
kilometraje más amplio pero su agarre será menor y el paso del tiempo lo endurecerá antes, 
que si se tratase de un neumático de compuesto más blando. 
Otro factor esencial a tener en cuenta en los neumáticos es la presión de hinchado, ya que 
es esencial usar unos valores correctos para prevenir problemas de todo tipo (desgaste del 
neumático de forma irregular y/o excesiva, mayor riesgo de reventón, destalonado, pinchazo 
o daños en los flancos del neumático, riesgo de daños en la estructura de la llanta, 
comportamientos del vehículos indeseados, etc.). También debemos tener en cuenta que en 
numerosas ocasiones, la variación de una décimas en la presión de los neumáticos (dentro 
de unos límites de tolerancia) puede ser interesante para modificar el comportamiento del 
vehículo, según el uso que vayamos a hacer del mismo (en función de la superficie de 
rodadura, la carga a la que se vea sometida el vehículo o la forma de conducción para la 
cual se vaya a utilizar, por citar algunos ejemplos). 
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Parámetros configurables desde la aplicación: 
 
Rigidez longitudinal: 
Parámetro expresado en kilogramos por radian que corresponde a cuan robusto es el 
neumático ante un esfuerzo longitudinal provocado por una fuerza de aceleración o frenado 
del vehículo. Aumentar el valor del mismo se traduce en un aumento de fuerza longitudinal 
del neumático cuando este desliza en dicha dirección, lo que se corresponderá a un mejor 
comportamiento (tanto en situaciones de aceleración como de frenado). Cabe destacar que 
otras partes del vehículo intervienen en las limitaciones que aparecen al respecto (como por 
ejemplo, las llantas) con lo que puede llegar un determinado valor a partir del cual no 
experimentemos ninguna mejoría al aumentar la rigidez longitudinal, incluso puede darse el 
caso de que esta variable afecte a otras (como la rigidez lateral) reduciéndolas en una 
determinada medida. 
 
Rigidez lateral (X e Y): 
Son parámetros similares al anterior, pero referido a la rigidez lateral del neumático en lugar 
de a longitudinal. También se encuentra expresado en kilogramos por radian. En este caso, 
un aumento de estos valores, provocará una respuesta más rápida al giro aunque, al igual 
que antes, dado que el total soportado tanto por el neumático como por otras partes del 
vehículo es limitado, un aumento excesivo de este valor, puede provocar un descenso en la 
fuerza longitudinal soportada. Dado que las cargas laterales son algo más complejas de 
tratar, se emplean dos parámetros. Para el caso de rigidez lateral X, determina la carga a 
partir de la cual tiene una respuesta saturada. Para una rigidez lateral X de valor Z, quiere 
decir que a partir de Z veces el valor de reposo el neumático se saturaría y no podría ofrecer 
más rigidez lateral extra. Mientras que el valor de la rigidez lateral Y indica la máxima rigidez 
por unidad de desplazamiento lateral (en radianes) por unidad de carga, y el valor máximo 
se alcanza cuando se llega a la saturación del neumático. Ejemplo gráfico para una rigidez 
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Figura 7: Rigidez lateral X e Y 
 
 
Rigidez de caída: 
La rigidez de caída es una variable análoga a las anteriores, pero referida al ángulo de caída 
del neumático y, al igual que en las otras, se encuentra en kilogramos por radian. En este 
caso describe es esfuerzo por unidad de ángulo de caída o, lo que es lo mismo la cantidad 
de fuerza necesaria para provocar un cambio en el ángulo de caída del neumático. 
 
Tipo de neumático: 
En esta variable únicamente elegiremos un tipo de neumático de entre los que encontremos 
en la lista, que se estarán previamente definidos y no serán modificables por el usuario al 
uso. Al escoger un tipo u otro, estamos eligiendo un determinado compuesto de goma del 
neumático y un cierto dibujo de la banda de rodadura del mismo. Como es de suponer, para 
cada material y para cada diseño le corresponden unas cualidades dinámicas o 
características que dependerán también de la superficie por la que ruede el vehículo. Esta 
variable carece de unidades. Originalmente encontraremos un total de 16 neumáticos 
diferentes, que en realidad serán 8 tipos de neumático distinto y para cada uno de ellos, una 
variante con el neumático nuevo y otra con usado, con sus diferencias en cuanto a 
rendimiento y prestaciones se refiere. Los tipos son: de carretera, deportivo, de competición 
liso de compuesto blando, de competición liso de compuesto duro, de competición 
intermedio (adecuado para asfalto con la presencia de agua de forma no demasiado 
abundante), de competición para asfalto mojado (más adecuado para evacuar el agua que 
el intermedio), de tierra y de nieve. 
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2.1.4 – Ruedas 
Descripción general: 
Si bien acabamos de citar a los neumáticos, las ruedas podría considerarse una 
continuación ya que no debemos olvidar que los neumáticos son una parte de la rueda. La  
otra parte que conforma la rueda es la llanta, que sería el núcleo central metálico, donde 
está encajado el neumático y que se encarga de unir el vehículo al mismo. A todo lo que 
hemos dicho sobre los neumáticos (que al fin y al cabo podríamos aplicar aquí, ya que forma 
parte de la misma) deberíamos añadir las cualidades de la llanta. Es evidente que debe 
asegurar un correcto anclaje al vehículo en cualquier circunstancia pero, además, deberá 
ser lo más rígida posible para evitar deformaciones, con el menor peso que se pueda 
conseguir reduciendo al máximo las masas no suspendidas del vehículo (según lo buscado 
en su diseño y en función de otros factores, como puede ser el económico, por ejemplo) y 
permitir la mejor refrigeración del sistema de frenado que se pueda para que estos no se 
sobrecalienten y mantengan su efectividad en condiciones óptimas. 
Parámetros configurables desde la aplicación: 
 
Archivo de rueda: 
Esta variable es la encargada de determinar el archivo que se utilizará para asignar 
determinadas cualidades a las ruedas del vehículo en lo que su aspecto se refiere. 
 
Radio: 
El radio nos definirá la distancia, expresada en metros, que hay entre el centro de la rueda y 
el borde exterior de la misma (incluyendo el neumático), tal y como podemos ver indicado en 
la Figura 8. 
Figura 8: Radio de la rueda 
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Anchura: 
La anchura no es más la distancia, expresada en metros,  que mide la banda de rodadura o, 
lo que es lo mismo, la distancia entre los lados de la rueda tal y como se señala en la Figura 
9. 





Se trata de otro parámetro básico. Nos indica la cantidad de materia, expresada en 
kilogramos, con conforma todo el conjunto de la rueda (llanta y neumático combinados). 
Momento de inercia: 
El momento de inercia de la rueda, expresado en kilogramos por metro al cuadrado, está 
referido a su eje de giro de la rueda (Figura 10). A mayor momento de inercia, mayor 
esfuerzo supondrá modificar el estado de movimiento de la rueda (tanto para incrementar 
como para disminuir su velocidad de giro). Dado que se trata de un cuerpo cilíndrico, la 
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Figura 10: Giro de la rueda para el cálculo de la inercia 
 
Tasa de amortiguación de la rueda: 
Es un parámetro que, en un primer momento, podría confundirse con la inercia, por guardar 
ciertos parecidos, ya que la tasa de amortiguación representa la facilidad de la rueda de 
pasar de una rotación libre a un estado de reposo carente de giro. Al igual que la inercia 
influye en la facilidad o dificultad que presenta la rueda para modificar su estado de 
movimiento pero, a diferencia de la inercia, esta pérdida de velocidad de rotación vendría  
causada por los rozamientos internos de la rueda y del buje. A mayores tasas de 
amortiguación, los tiempos de detención se reducen. Está expresado en kilogramos por 
metro al cuadrado, todo ello partido por segundo (kg·m2·s-1). 
Freno máximo: 
Encontramos dos variables diferenciadas referidas al sistema de frenado, en este caso, el 
freno máximo es el par máximo que puede aplicar el freno de la rueda, expresado en 
Newton por metro. A mayor valor de par, mayor facilidad y menor tiempo para bloquear la 
rueda (dicho tiempo se verá afectado también por la inercia de la rueda y la tasa de 
amortiguación, citadas anteriormente). Al tratarse del freno de servicio del vehículo (pedal de 
freno), al accionarlo, se aplica sobre todas las ruedas del mismo. 
Freno de mano máximo: 
Se trata del mismo concepto que la variable anterior y expresada también en las mismas 
unidades (N·m). La diferencia única diferencia entre ambas variables reside en los sistemas 
que actúan sobre los frenos, en este caso el par se aplica accionando el freno de mano (en 
los vehículos, en la mayor parte de casos actúa únicamente sobre las ruedas traseras, 
aunque nos podemos encontrar en casos concretos que lo haga sobre las delanteras o 
incluso en todas las ruedas, aunque son bastante menos frecuentes). 
Convergencia: 
El último de los parámetros correspondiente a ruedas es el de convergencia. Es el valor del 
ángulo, expresado en radianes, que forma la longitudinal de la rueda con respecto a la 
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longitudinal del vehículo (cuando el ángulo de dirección aplicado es nulo, con las ruedas 
“rectas”). Desde una vista cenital, cuando los ejes longitudinales son paralelos entre sí, el 
valor sería 0. En caso de cortarse por delante del propio eje en cuestión, se trata de 
convergencia positiva (tomará un valor superior a 0), mientras que en caso de hacerlo por 
detrás del eje en cuestión será una convergencia negativa o divergencia (con un valor 
inferior a 0). Resulta mucho más sencillo de comprender observando la Figura 11. 




2.1.5 – Dirección 
Descripción general: 
La dirección es el sistema encargado en dotar de giro las ruedas de un eje (evidentemente, 
en este caso el giro referido se trata del ángulo que aparece entre la longitudinal del 
vehículo y la de las propias ruedas que provocará cambios de trayectoria del vehículo si está 
en movimiento, en ningún caso nos estamos refiriendo al giro rotacional de las ruedas que 
hacen que el vehículo se desplace cuando este aparece) y resulta imprescindible si no 
queremos que el vehículo siempre se mueva en la misma dirección. Los componentes más 
destacados de este sistema son (los nombrados a continuación se corresponderían con los 
elementos más básicos e indispensables, dejando aparte los sistemas de asistencia a la 
dirección que nos otorgan comodidad en el uso de la misma): 
- Volante: parte con la que el usuario del vehículo interactuará para actuar sobre el 
resto del sistema, eligiendo el giro en cada momento a voluntad. 
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- Columna de dirección: su función es unir y transmitir movimiento entre el volante y la 
cremallera de dirección. 
- Cremallera de dirección: al igual que la columna de dirección, la función de este 
elemento es transmitir movimiento, en este caso entre la columna de dirección y las 
rotulas de dirección. 
- Rotulas de dirección: unen la cremallera de dirección con las manguetas para 
transmitir el movimiento de dirección a la vez que permiten movimientos verticales de 
la suspensión que sufrirá la rueda a causa del terreno. 
Aunque lo más habitual es encontrar vehículos con el eje delantero directriz y el posterior 
fijo, cabe señalar la posibilidad de encontrar el eje delantero fijo y el posterior directriz (en 
ciertos vehículos industriales) y también, en determinados automóviles podemos encontrar 
que el eje delantero es directriz como los demás, pero el posterior no es fijo, permitiendo en 
determinadas circunstancias un cierto ángulo de giro (evidentemente muy inferior al ángulo 
del tren delantero) que facilita y mejora la maniobrabilidad, estabilidad y el trazado tanto en 
movimientos de baja como de alta velocidad. 
Parámetros configurables desde la aplicación: 
Giro máximo: 
Es el valor del ángulo de giro de la rueda, expresado en radianes, cuando el volante está 
girado completamente. A mayores valores, mayor capacidad de giros más cerrados. 
Habitualmente el eje trasero tendría este valor como 0 aunque, tal y como se ha dicho unas 
líneas atrás, puede haber casos en los que no sea así. 
Ackermann: 
Este parámetro está relacionado con la geometría de Ackermann y consiste en que, para 
trazar una curva, las ruedas directrices deben adquirir ángulos de giro distintos para 
conseguir que ninguna de las ruedas “arrastre” a la otra o provoque cualquier tipo de 
deslizamiento no deseado o sobreesfuerzo en su rodaje (dado que el giro y la trazada que 
da la rueda interior a la curva y la exterior, son distintas). Este valor puede tomar valores 
desde 0 hasta 1 (0 para el caso de que la pareja de ruedas siempre son paralelas y siempre 
giran el mismo ángulo ambas, que sería el caso más negativo; mientras que para valor 1 
donde las ruedas giran el ángulo adecuado en cada momento para que el giro sea perfecto 
en todo momento, situación ideal en la realidad). La Figura 12 es un esquema en el que 
podemos ver como el ángulo de cada una de la ruedas es diferente, y precisa que la 
geometría de la dirección dote de un giro distinto a cada una de ellas para conseguir el 
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2.1.6 – Motor 
Descripción general: 
Se trata de una de las partes más complejas de un vehículo. La función de esta parte es 
básicamente la de generar el movimiento que hará que el vehículo pueda desplazarse. Cabe 
distinguir las diferentes alternativas actuales en función del tipo de motor utilizado, de las 
cuales las tres más habituales serian: 
- Motores de combustión interna. 
- Motores eléctricos. 
- Opciones hibridas que combinan ambos anteriores. 
Dado que por su complejidad, es un tema muy extenso y que a día de hoy, la opción más 
común tanto en número de modelos como de unidades existentes (refiriéndonos a modelos 
descatalogados que ya no se fabrican y a la gama que actualmente venden las marcas 
como automóviles nuevos), nos centraremos en los motores de combustión interna. 
Primeramente las tecnologías y ciclos empleados por los distintos tipos de motores que nos 
podemos encontrar son: 
- Ciclo Otto (el motor gasolina más habitual, encendido provocado). 
- Ciclo Diesel (motor alimentado con gasóleo, encendido por compresión). 
- Ciclo Wankel (motor gasolina, encendido provocado, también conocido como 
rotativo). 
Entre estos 3 tipos de motor hay bastantes diferencias, pero por su elevada complejidad y 
puesto que a efectos prácticos tienen también grandes parecidos (sobre todo desde el punto 
de vista del que vamos a abordarlos), no nos concierne entrar en grandes detalles de 
funcionamiento de cada uno, si no abordarlos prácticamente como uno solo. Puntualizar que 
cualquiera de los ciclos nos las podemos encontrar con aspiración natural (o atmosférico) o 
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sobrealimentado. El Otto y el Diesel pueden tener distinto número de cilindros (en 
automóviles, la mayoría se mueven entre 3 y 8 cilindros, aunque también hay ejemplos fuera 
de ese rango como de 2, 10, 12 y hasta 16 cilindros) y encontrarlos en distintas 
disposiciones según estén distribuidos los cilindros (en línea, en V y bóxer). A su vez el 
Wankel dispone de varias cámaras (generalmente 2) y siempre se encuentran una a 
continuación de la otra. 
Figura 13: Motor de 4 cilindros en línea 
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Figura 15: Motor de 4 cilindros bóxer 
 
Figura 16: Motor rotativo (Wankel) 
 
 
Todos los motores tienen un rango o régimen óptimo de funcionamiento, que según los 
casos, puede ser más o menos amplio y encontrar a un número mayor o menor de 
revoluciones, en función del ciclo del que se trate y de la tecnología empleada en el mismo. 
Cualquiera de ellos, fuera de determinado rango, resulta imposible su funcionamiento (de 
ahí que se usen cajas de cambio con distintas relaciones de transmisión, de las cuales 
hablaremos posteriormente). Además de dichos rango de funcionamiento, nos encontramos 
determinados puntos característicos que tienen todos los motores, pero que son particulares 
de cada uno, tanto en el régimen de giro en que se dan como en la intensidad. Empezando 
desde el principio del tacómetro, el primero de estos puntos es el ralentí, que no es más que 
el punto de revoluciones mínimas que debe tener el motor para su funcionamiento. Se trata 
más bien de un punto anecdótico en nuestro caso, puesto que no le vamos a dar un uso, y 
se encuentra normalmente, según el motor, entre 500 y 1000 rpm (podemos encontrar 
casos fuera de este rango, como grandes motores Diesel que pueden tener un ralentí menor 
a 500 rpm o motores de competición gasolina, que pueden tener varios miles de 
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revoluciones por minuto). Seguimos subiendo el régimen a la vez que el motor va 
aumentando su fuerza de giro hasta encontrar el primer punto útil que nos interesa, el de par 
máximo. Se podría decir que es el punto (o rango de revoluciones) donde el motor es capaz 
de generar la máxima fuerza (en forma de par torsor). Este punto tiene una gran variabilidad, 
ya que los podemos encontrar antes de las 1.500 rpm en algunos casos de motores Diesel 
sobrealimentados hasta pasadas las 6.000 rpm en algunos Otto atmosféricos (siempre 
hablando de motores de calle, puesto que este punto podría subir mucho más en motores 
de competición), pero como referencia general podríamos tomar que los ciclos Diesel tienen 
el par máximo a menores revoluciones que los gasolina (ya sean Otto o Wankel) y que 
habitualmente los motores sobrealimentados tienen el par máximo en un rango de 
revoluciones más bajo que los motores con aspiración natural. Una vez pasado ese punto o 
rango de revoluciones (en determinados casos), el par motor comenzará a decaer (de forma 
más o menos suave, en función del motor en cuestión), aunque a pesar de ello, la potencia 
desarrollada por el motor seguirá aumentando (puesto que sigue una relación matemática, 
que desde el punto de vista físico se podría decir de forma simplificada que la potencia es el 
producto de fuerza por velocidad) hasta que lleguemos al punto de potencia máxima (en 
ocasiones se trata de un rango de revoluciones, aunque es menos habitual que en el caso 
del par máximo). Pasado este punto, la potencia comenzará a descender y pronto 
encontraremos el punto de revoluciones máximas, que en caso de equipar inyección 
electrónica, la centralita de motor cortaría la alimentación de combustible al motor llegado 
ese punto (no es más que un límite de revoluciones para proteger el motor) y en caso de ser 
un motor a carburación simplemente se estancaría en un régimen debido a alcanzar límites 
volumétricos máximos del motor y/o del propio carburador que le impiden pasar de dicho 
punto. 
Parámetros configurables desde la aplicación: 
 
Par máximo: 
Ya citado y definido unas líneas atrás, el par máximo, expresado en Newton por metro 




Otra de las citadas variables en la descripción general del motor, el régimen máximo, que 
como hemos dicho es la velocidad máxima de rotación del motor. Pese a que originalmente 
se utiliza en radianes por segundo para el simulador, el editor se ha preparado para que 
este parámetro pueda expresarse en revoluciones por minuto para hacerlo mucho más 
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Inercia del motor: 
Este parámetro determina el momento de inercia del eje de rotación del motor (cigüeñal), 
expresado en kg·m2. A mayor valor, mayor dificultad para cambiar el estado de movimiento 
del motor, ya sea para acelerar o decelerar el mismo. Valor inicial recomendado 1.0. 
Tasa de amortiguación del motor con el acelerador al máximo: 
La tasa de amortiguación, expresada en kilogramos por metro al cuadrado, todo ello partido 
por segundo (kg·m2·s-1), representa una serie de rozamientos o perdidas internas que hacen 
que el motor tenga una tendencia natural a pararse. A mayores valores, mayores pérdidas. 
Los valores recomendados se encuentran entre 0.25 y 3, y cabe puntualizar que la 
simulación puede volverse inestable para tasas de amortiguación igual a 0. En función de 
este parámetro y los dos siguientes (todos referidos al mismo concepto en distinta 
situación), la simulación interpolará el valor correspondiente según cada situación que se 
presente en cada momento. 
Tasa de amortiguación del motor embragado sin acelerador accionado: 
La tasa de amortiguación, expresada en kilogramos por metro al cuadrado, todo ello partido 
por segundo (kg·m2·s-1), representa una serie de rozamientos o perdidas internas que hacen 
que el motor tenga una tendencia natural a pararse. A mayores valores, mayores pérdidas. 
Los valores recomendados se encuentran entre 0.25 y 3, y cabe puntualizar que la 
simulación puede volverse inestable para tasas de amortiguación igual a 0. En función de 
este parámetro junto al anterior y al siguiente (todos referidos al mismo concepto en distinta 
situación), la simulación interpolará el valor correspondiente según cada situación que se 
presente en cada momento. 
Tasa de amortiguación del motor en punto muerto desembragado: 
La tasa de amortiguación, expresada en kilogramos por metro al cuadrado, todo ello partido 
por segundo (kg·m2·s-1), representa una serie de rozamientos o perdidas internas que hacen 
que el motor tenga una tendencia natural a pararse. A mayores valores, mayores pérdidas. 
Los valores recomendados se encuentran entre 0.25 y 3, y cabe puntualizar que la 
simulación puede volverse inestable para tasas de amortiguación igual a 0. En función de 
este parámetro y los dos anteriores (todos referidos al mismo concepto en distinta situación), 
la simulación interpolará el valor correspondiente según cada situación que se presente en 
cada momento. 
Curva (o gráfica) de motor: 
Este parámetro en realidad lo podríamos tomar como una agrupación de varios. Se trata de 
la curva motor. Corresponde a una serie de puntos de coordenadas que definen puntos en 
una gráfica, la coordenada del eje X corresponde a una velocidad de giro del motor (en 
revoluciones por minuto) mientras que la coordenada Y es un par torsor (en N·m) 
desarrollado por el motor (a las revoluciones indicadas por X). El conjunto de puntos 
(podemos tener desde 2 hasta 8), al ser unidos, nos darán una curva de par, la cual nos 
permitirá ver en cada momento el par desarrollado por el motor para cada número de 
revoluciones, siendo de gran ayuda para hacernos una idea de la entrega de par y potencia 
del motor, ya que a partir de esta curva, también podemos obtener la curva de potencia 
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(correspondería igualmente el eje X para velocidad de giro del motor y en este caso, el eje Y 
para potencia desarrollada por el motor expresada en cv), que si bien esta última no se 
almacena en la base de datos, la interfaz nos permite calcular y dibujar dicha gráfica (junto a 
la propia curva de par). Como es habitual en estos casos, ambas curvas características del 
motor se representan combinadas en una misma gráfica simultáneamente. 
2.1.7 – Embrague 
Descripción general: 
El embrague es un sistema que se encarga de desacoplar el motor del resto de transmisión 
(está localizado a la salida el motor, entre este y la entrada de la caja de cambios), de tal 
forma se puede interrumpir la transmisión de giro entre ambos ejes según nos interese en 
cada situación. Es esencial para que se puedan cambiar las distintas relaciones de 
transmisión de la caja de cambios, ya que, para una determinada velocidad lineal del 
vehículo, corresponde a una velocidad de giro del motor diferente, según la marcha 
seleccionada, lo cual requiere poder adaptar los regímenes de giro de ambos ejes para 
poder elegir una u otra marcha sin que esto provoque daños. También se hace necesario 
para la salida desde parado, ya que la caja de cambios (así como el resto de la transmisión 
se encuentran paradas) mientras que el motor sí que tiene un determinado régimen de giro y 
el embrague le da la progresividad necesaria para una salida adecuada (sin dicho elemento, 
en este caso acabaríamos provocando daños en la caja de cambios, se calaría el motor, o 
bien la salida sería sumamente brusca y las ruedas patinarían en el suelo). Las principales 
partes involucradas por el embrague son el volante de motor (parte correspondiente al motor 
que se encuentra girando mientras este está en funcionamiento), disco de embrague 
(encargado en transmitir la el par del motor a la caja, esta parte es la que desliza en 
momentos intermedios para que sea suave el cambio de embragado a desembragado y 
viceversa), plato de presión (ejerce presión  sobre el disco contra el volante de motor para 
transmitir potencia) y collarín (parte donde actuamos para separar el plato de presión y 
libere el disco de embrague). Los podemos ver en la Figura 17 (en el orden citado, de 
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Figura 17: Sistema de embrague 
 
 
Fuerza del embrague: 
Este es el único parámetro sobre el que actuar en este apartado, que nos determinará la 
facilidad o dificultad que tendrá el embrague para patinar y no transmitir toda la potencia del 
motor a la caja de cambios. Está expresado en kg·m2·s-1 y a menor valor, mayor facilidad de 
deslizamiento. Los momentos más críticos son tras cada cambio de marcha y en momentos 
de grandes aceleraciones (en caso de motores potentes y neumáticos con gran capacidad 
de adherencia a la superficie, se hace más patente aún). Los deslizamientos también 
pueden deberse a un mal uso del embrague. 
 
 
2.1.8 - Caja de cambios 
Descripción general: 
También conocida como caja de velocidades, se encuentra justo después del embrague y 
es un conjunto de elementos encargados de que a las ruedas les llegue el par motor 
adecuado en cada momento y situación (estar parado, iniciar la marcha o circular a distintas 
velocidades) según se requiera. Dado que rango de revoluciones útiles del motor está muy 
limitado (siempre hablando de motores de combustión interna) se hace necesario que el 
motor se mueva en dicho rango para poder funcionar y de ello se encarga la caja de 
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cambios. Está formada por grupos de engranajes, y cada uno de ellos forma lo que 
conocemos por una marcha o velocidad. Cada marcha es tiene una reducción distinta, y 
están escalonadas de tal forma que permita al motor, al pasar de unas a otras en sus 
cambios de velocidad, estar en regímenes adecuados para su correcto funcionamiento. Hay 
dos grandes grupos, las cajas manuales y las automáticas (también existen las 
semiautomáticas o pilotadas, pero se podría considerar unas variantes de las anteriores, 
dado que es en esos dos grupos donde se encuentran las mayores diferencias). 
En el caso de las manuales, precisan de un embrague que deberá accionar el conductor 
para desacoplar el motor y permitir cambiar de marcha, cosa que también tendrá que hacer 
mientras el motor está desembragado. Son las más habituales de encontrar (sobre todo en 
el mercado europeo, son menos habituales en otros mercados, como el norteamericano, por 
ejemplo) y también las más económicas. En función del tipo de uso que se le vaya a dar y 
del motor que utilicen, pueden disponer de más o menos marchas, pero en el mercado 
actual se están implantando las de 6 relaciones (marcha atrás aparte), aunque aún podemos 
ver modelos que montan de 5 velocidades (que eran las más habituales hace unos años y, 
si nos remontamos más atrás las más habituales eran las de 4 marchas). Unas líneas atrás 
hemos nombrado la marcha atrás, que no es más que una marcha hace que las ruedas 
giren en sentido opuesto al resto, permitiendo hacer retroceder al vehículo y, así como el 
punto muerto (punto en el que ninguna marcha está seleccionada y permite que el motor 
gire independiente de las ruedas, cosa esencial para permanecer con el motor en marcha 
pero el vehículo detenido), son necesarias para todos los automóviles, independientemente, 
que tengan las marchas que tengan. Para facilitar los cambios de marcha (en especial, las 
reducciones), se utilizan sincronizadores, que tienen por función igualar las velocidades de 
giro de los ejes internos de la caja de cambio para que se adapten a las nuevas velocidades 
de giro requeridas. Hace muchos años, se carecían de estos elementos, lo que dificultaba 
notablemente la conducción y poco a poco se fueron sincronizando diferentes cambios (por 
ejemplo era habitual encontrar sincronización entre todas las marchas de avance, salvo 
entre 1ª y 2ª) hasta el punto que a día de hoy es muy frecuente encontrar cajas totalmente 
sincronizadas en cualquiera de sus marchas, incluso entre 1ª y marcha atrás. 
Para el caso de los cambios automáticos, la diferencia reside en que el conductor se 
despreocupa totalmente de seleccionar la marcha adecuada para cada momento, puesto 
que de eso se encarga el propio vehículo, y va subiendo las marchas necesarias conforme 
gana velocidad y las reduce cuando la pierde. La única selección manual del conductor está 
en indicarle al vehículo si desea mantenerse parado en el sitio, avanzar o retroceder. Hace 
unos años eran muy difíciles de ver en Europa, y tremendamente comunes en Estados 
Unidos pero, a día de hoy, han ganado algo de popularidad en nuestro continente, pese a 
que aún se encuentran bastante lejos del amplio mercado de los cambios manuales. Como 
cabe de esperar, las cajas automáticas han avanzado mucho más en los últimos años (lo 
que es uno de los motivos que les ha hecho tener algo más de público) teniendo a día de 
hoy funcionamientos mucho más refinados y conseguidos, con menores pérdidas de 
potencia (las hay en mayor o menor medida, con respecto a un cambio manual) y mejor 
rendimiento. Todo esto tiene su lógica, ya que las cajas manuales, al ser unos mecanismos 
mucho más sencillos, no tienen tanto margen de mejora. Antiguamente solían ser de 4 
marchas, pero a día de hoy lo más habitual es de 6, aunque en este caso podemos 
encontrarlas de 7, 8 e incluso 9 velocidades, en algunos vehículos. 
En automóviles de calle, lo más habitual es encontrarnos que los engranajes que conformen 
las marchas sean de dientes helicoidales, ya que tienen una mayor suavidad de uso y 
menor ruido de funcionamiento (respecto a los engranajes de dientes rectos). Estos se 
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encuentran en todas las marchas de avance y, según en que casos en la marcha atrás 
(cuando esta está sincronizada), en otros casos la marcha atrás utiliza dientes rectos, dando 
lugar al típico y característico ruido al hacer retroceder el vehículo a determinada velocidad 
(en los casos de marcha atrás no sincronizada). 
Una vez se ha transmitido el movimiento procedente del motor a través de la caja de 
cambios, pasaría al diferencial, que también aplica una reducción, ganando par a costa de 
perder velocidad de giro, pero en este caso dicha reducción es fija y no variable como en la 
caja de cambios (en función de la marcha seleccionada). Tras el diferencial pasaría a los 
palieres haciendo girar a las ruedas de la forma pertinente. 
A continuación podemos ver la imagen de una caja de cambio seccionada en la Figura 18: 
Figura 18: Sección de caja de cambios 
 
Parámetros configurables desde la aplicación: 
 
Tiempo de cambio: 
Esta variable corresponde, expresada en segundos, al tiempo empleado en un cambio de 
marcha (dado que en la realidad es imposible que un cambio de marcha sea totalmente 
inmediato). En cajas automáticas se debe tener cuidado con este parámetro y la latencia de 
la caja (de la cual hablaremos en más adelante). 
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Ratio de marcha: 
Es otro de los parámetros más importantes (en realidad es un grupo de varios parámetros). 
Se trata de una relación que determina, por cada vuelta que da el secundario de la caja de 
cambios (o eje de salida de la misma), cuantas habrá dado el primario (entrada de la caja de 
cambios o la salida del motor). A mayor relación, será una marcha más corta, lo cual 
significa que a mayor relación, mayor fuerza (y aceleración) y menor velocidad punta. Un 
valor positivo indica que esa marcha es una marcha adelante, cuando toma valor cero, 
querrá decir que está en punto muerto y para un valor negativo que se trata de una marcha 
atrás. Cabe recordar que habrá una marcha atrás, un punto muerto y al menos una marcha 
de avance, para que el vehículo sea totalmente operativo y podemos tener como máximo un 
total de 30 marchas de avance, si fuese necesario. 
 
Relación final: 
Corresponde a lo que conoceríamos la reducción de velocidad aplicada en el diferencial del 
vehículo (el cual hemos citado unas líneas atrás, ya que en el fondo se trata de otro ratio de 
marcha a efectos prácticos), al igual que ocurre en la caja de cambios (aunque en este caso 
es un valor común para toda la caja de cambios, sea cual sea la marcha seleccionada). Un 
valor típico puede ser 4. 
 
Up ratio: 
Este parámetro que determinará, en caso de utilizar cambio automático, cuando subirá de 
marcha. La relación o condición a partir de la cual pasará a la marcha inmediatamente 
superior es cuando el resultado de dividir el régimen máximo de giro del motor entre el 
régimen de giro actual del motor nos dé una cifra superior al valor almacenado para ese Up 
ratio en particular. Cabe puntualizar que este valor puede ser distinto entre cada salto de 
marcha (puede no ser constante para toda la caja de cambios). 
 
Down ratio: 
Para esta variable es casi el mismo que la anterior. En este en caso (también solo para 
cambio automático), cuando bajará de marcha. La relación o condición a partir de la cual 
pasará a la marcha inmediatamente inferior es cuando el resultado de dividir el régimen 
máximo de giro del motor entre el régimen de giro actual del motor nos dé una cifra inferior 
al valor almacenado para ese down ratio en particular. Al igual que para el up ratio, también 
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Este parámetro determina, en segundos, el tiempo que pasará hasta volver a poder realizar 
un cambio de marcha tras haber realizado uno. Esto es solo aplicable a las cajas de cambio 
automáticas. Se recomienda no utilizar tiempos de latencia inferiores a los tiempos de 
cambios de marcha, puesto que esto podría provocar un cambio de marcha descendente 
justo después de haber realizado uno ascendente. 
 
2.1.9 - Diferencial 
Descripción general: 
El diferencial es un elemento mecánico, compuesto básicamente por engranajes, que nace 
por la necesidad de poder dotar de independencia en la velocidad de rotación de las ruedas 
de cada uno de los lados del vehículo en el mismo tren de rodaje, aplicable en los trenes 
motrices. 
Si nos fijamos en la situación, mientras un vehículo traza una curva, podemos ver como las 
ruedas exteriores a ella tienen que recorrer más espacio que las del interior, y dado que al 
estar unidas al vehículo deben realizar su recorrido en el mismo periodo de tiempo, con lo 
que solo nos deja una opción y es que puedan girar a distinta velocidad (evidentemente 
descartamos la posibilidad de que una rueda arrastre a la otra, ya que provocaría grandes 
problemas en la dinámica del vehículo), donde, por lógica, la rueda exterior rodará más 
rápido que la interior. Esto solo ocurre con ejes motrices como decíamos, ya que los no 
motrices, no tienen ningún nexo de unión entre las ruedas de un eje y giran libremente sin 
que nada se lo impida o le imponga un determinado régimen de giro. 
El diferencial habitual tiene la particularidad de que, cuando existe algún problema en la 
transmisión de la potencia al suelo y alguna de las ruedas gira sobre sí misma, perdiendo el 
agarre y deslizándose en la superficie provoca que el diferencial entregue más potencia a 
día rueda, lo que provoca que se acelere más (aumentando sus pérdidas de tracción) a 
costa de que le llegue menos potencia a la rueda del otro lado. Esto, en condiciones óptimas 
de agarre y con potencias más o menos discretas, no supone un problema, pero cuando el 
agarre puede estar comprometido (por mal firme, tierra, nieve, hielo, suciedad, agua, etc.) 
y/o cuando la potencia del vehículo comienza a ser considerable, podemos sufrirlo con los 
problemas que esto conlleva. 
Por ello, existen soluciones para ello. Los diferenciales autoblocantes lo que hacen es que, 
cuando se da la situación citada anteriormente, actúan de forma inversa a la que lo haría un 
diferencial habitual, en este caso la potencia la quitaría de la rueda que pierde tracción para 
pasarla a la rueda que aún dispone de agarre y puede transmitir potencia. Esto, tiene 
ventajas por partida doble, ya que, además de no desperdiciar potencia con estos 
deslizamientos, provoca que los estos se reduzcan y que además se utilicen en la otra rueda 
que sigue funcional, mejorando de forma notable la dinámica del vehículo en determinadas 
circunstancias. 
Aun así este tipo de diferenciales, si bien son bastante más versátiles que los normales, no 
son la solución a todas las situaciones. El problema aparece cuando el agarre de una de las 
ruedas es nulo (por ejemplo, una rueda que ha perdido el contacto con el suelo y se 
encuentra en el aire), ya que en estos casos, los diferenciales autoblocantes pueden acabar 
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sufriendo el mismo problema que los diferenciales comunes. Uno de los ejemplos más 
evidentes puede ser un vehículo todoterreno que circula por una superficie muy irregular y 
escarpada, que en determinados casos provoca que alguna de las ruedas quede en el aire. 
En casos así se utilizan diferenciales bloqueables, que lo que hacen es que, en situación de 
bloqueo, obliguen, si o si, a ambas ruedas a girar a la misma velocidad y en las mismas 
condiciones, lo que asegura que no tengamos ninguna “fuga” de potencia. 
 
En la Figura 19 podemos observar lo que sería un diferencial trasero (en disposición de 
motor delantero, propulsión trasera o integral): 
 
Figura 19: Diferencial 
 
Parámetros configurables desde la aplicación: 
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Reparto entre ejes: 
Este parámetro determina que proporción del par entregado por el motor recibe eje 
delantero y cuanto el trasero. Un valor de 0,5, repartiría equitativamente el par entre el eje 
delantero y trasero dando un 50% a cada uno. Con un valor de 1 el vehículo dejaría de tener 
tracción integral y pasaría a tener tracción delantera, mientras que con un valor de 0, este 
sería un propulsión trasera. En cualquier valor intermedio entre dichos valores, se trata de 
un tracción integral o 4x4. A efectos prácticos, no se usa en vehículos tracción delantera ni 
en propulsión trasera. 
Reparto lateral delantero: 
El reparto lateral en eje delantero es  similar al anterior, pero en este caso determina, dentro 
del eje delantero, como repartir el par entre la rueda derecha e izquierda. En caso de 0.5, 
cada rueda recibirá el 50% del par. En caso de valer 1, la rueda izquierda se vería 
favorecida recibiendo la totalidad del par disponible en ese momento para ese eje. Para el 
caso de 0, la rueda derecha sería la que recibiría toda la fuerza del motor. No aplicable en 
vehículos de propulsión trasera. 
 
Reparto lateral trasero: 
Es exactamente igual que el parámetro anterior, pero en este caso aplicado en el eje 
trasero. Evidentemente no aplicable para vehículos de tracción delantera. 
 
Autoblocante central: 
El autoblocante permite una diferencia de velocidad de rotación de unas ruedas respecto a 
otras de forma restringida. Tal y como se ha dicho, esto resulta muy interesante para evitar 
situaciones donde una rueda pierda capacidad de tracción y se llegue al caso de que acabe 
llevándose toda la potencia disponible (girando en vacío, se podría decir), quedándose el 
resto de ruedas tractoras que si tienen agarre disponible sin recibir movimiento. Su razón 
matemática consiste en la división de la rueda que gira más rápida respecto a la que gira 
más lenta, en este caso aplicado a dos grupos de ruedas, las dos del eje delantero y las dos 
del eje trasero. Cuando en esta división obtenemos un resultado superior a este parámetro, 
el autoblocante entraría en acción corrigiéndolo traspasando potencia de giro de la rueda 
que gira más rápido a la que va más despacio. Por ejemplo, en su valor más bajo admisible, 
que sería 1, nos encontraríamos con un efecto de eje rígido, donde ambas ruedas están 
obligadas a girar exactamente a la misma velocidad, lo cual en ese particular supuesto 
aparecerían deslizamientos entre los neumáticos y el suelo a la hora de trazar una curva (si 
por ejemplo fuese 2 el valor del parámetro, una rueda podría llegar a girar el doble de rápido 
que la otra, y así sucesivamente). En el otro extremo tendríamos un diferencial totalmente 
libre, donde este valor tendería a infinito en caso de encontrarse una rueda totalmente 
parada mientras la otra gira (puede darse el caso, por ejemplo que una rueda se encuentre 
sobre una superficie muy deslizante, como hielo, barro o simplemente por no estar en 
contacto con el suelo, mientras la otra tiene tracción). Valor empleado únicamente en 
tracción a las cuatro ruedas.  
Diseño y validación de un interfaz para la definición de  vehículos en 
simuladores de conducción 
 




Esta variable es igual que en el caso anterior, pero en lugar de comparar el giro de las 
ruedas delanteras con las traseras, este parámetro únicamente compara la pareja de ruedas 
delanteras entre sí. No aplicable para vehículos propulsión trasera.  
 
Autoblocante trasero: 
Esta variable es igual que en el caso anterior, pero en lugar de comparar el giro de las 
ruedas delanteras con las traseras, este parámetro únicamente compara la pareja de ruedas 
traseras entre sí. No aplicable para vehículos propulsión delantera.  
 
 
2.1.10 - Vehículo 
 
Llegando a la décima y última pestaña, nos encontramos con “Vehículo”. Este perfil sería, 
evidentemente, el equivalente a un vehículo completo. Al igual que su homónimo en la vida 
real, un vehículo no es más que un grupo de partes o piezas, debidamente conjuntadas y 
afinadas, y al fin y al cabo, son esas piezas la que definirán las características y cualidades 
del resultado final. En una serie de desplegables podremos encontrar todas las partes que 
acabamos de citar, que conforman cada apartado o pestaña. En esta pestaña no se permite 
introducir ningún dato externo, únicamente podremos seleccionar entre cada uno de los 
perfiles de cada parte previamente guardados. 
 
2.2 - Descripción de la interfaz 
 
El programa desarrollado básicamente es una interfaz que facilita la tarea de gestionar las 
bases de datos que alimentarán de información de vehículos a los correspondientes 
simuladores. Esta herramienta, está distribuida en pestañas, según cada parte o apartado 
del vehículo siendo muy visual e intuitiva, además de disponer de un sistema de ayuda. 
Si bien cada pestaña tiene un aspecto, parámetros y controles distintos, podemos ver el 
aspecto del programa (correspondiente en este caso a la pestaña del Chasis) en la imagen 
correspondiente a la Figura 20: 
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Figura 20: Aspecto de la interfaz del editor de vehículos 
 
Dada la extensión que nos abarcaría entrar en detalle, para más información y más 
detallada al respecto, el Anexo II se dedica única y exclusivamente a este cometido. En 
dicho manual se presenta con total detalle cada uno de los apartados del programa, 
ayudado por capturas de pantalla para abordar su aspecto. Además se explica paso a paso 
el funcionamiento para que no haya lugar a dudas en su uso. 
 
 
2.3 - Descripción de los ficheros de datos 
 
Los ficheros con los que el programa trabaja, son bases de datos que contienen información 
de las distintas partes que componen los vehículos, así como los propios vehículos ya 
formados. Dado el cometido de nuestro programa, son esenciales, puesto que todas las 
funciones van destinadas a la gestión y acceso a la información de los mismos. 
El formato empleado en los ficheros es *.xlsx. Este tipo de archivos también puede ser 
accedido desde programas dedicados a hojas de cálculo (como por ejemplo Excel o Calc, 
por citar los dos programas más representativos de este género), los cuales podrán leer la 
información en bruto e incluso modificarla, eliminarla o crear nueva. Cabe señalar que, 
aunque es perfectamente posible, leer la información directamente desde la hoja de cálculo 
puede algo más complicado y no tan visual y sencillo como utilizando el Editor de Vehículos, 
así como que a la hora de provocar cambios en el archivo modificando su contenido existe 
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el riesgo de producir daños que hagan inservible parte o la totalidad del archivo para nuestro 
cometido. No debemos olvidar tampoco el hecho de que ciertas características como por 
ejemplo gráficas o control de información (por ejemplo los valores o rangos que deben o no 
deben tomar cada variable), se pierden en caso de no utilizar el Editor de Vehículos, puesto 
que es el propio programa el encargado de dichas tareas. Todas estas razones hacen muy 
interesante y recomendable el uso de la aplicación motivo de este proyecto para gestionar la 
información de los ficheros. 
Así como la interfaz de nuestro programa está distribuida en pestañas, de igual forma se 
organiza la información en los ficheros con los que trabaja, pero en este caso las mismas  
pestañas que utilizamos para organizar los parámetros, se emplean de igual forma pero 
mediante hojas de cálculo). En las siguientes capturas (Figuras de la 21 a la 30)  podemos 
ver cada una de las hojas del fichero donde cada columna corresponde a una variable y 
cada fila a un perfil distinto de pieza o vehículo (la información mostrada en dicha base de 
datos es información a modo de ejemplo utilizada para la realización y desarrollo del 
programa, no se debe tener en cuenta puesto puede no corresponder a datos reales): 
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3 – Validación y conclusiones 
 
3.1 – Requisitos a validar 
El proceso de validación de la funcionalidad del programa reside en comprobar diversos 
aspectos de su funcionamiento: 
- Si ofrece todos los parámetros configurables utilizados en los simuladores de 
destino. 
- Si es capaz de leer correctamente un fichero de datos previamente creado, 
mostrando los datos en la interfaz. 
- Una vez confirmado el correcto acceso al fichero, se comprueba que es posible y 
correcta la modificación y posterior guardado (tanto si lo guardamos sobrescribiendo 
el archivo existente como si deseamos crear otra base de datos nueva con toda esa 
información, dejando intacto el fichero de datos del cual hemos conseguido toda la 
información). 
La validación de todos los puntos citados, incluye la posterior comprobación de la 
información almacenada, que es correcta y totalmente accesible para los simuladores, 
así como que la lectura de los ficheros de datos, que tras el acceso a los mismos, la 
interfaz muestra la información de forma correcta y fiel al original del cual se acaba de 
leer. Otra parte a tener en cuenta es el acceso no intrusivo, que no produzca ningún 
cambio o modificación del archivo leído (evidentemente se considera únicamente el 
proceso de lectura y no incluye la posibilidad de que se sobrescriba, de forma consciente 
y voluntaria, la información mediante la opción incluida en el programa). 
 
3.2 – Pruebas de validación 
Además de las comprobaciones citadas en el punto anterior, se procede a realizar dos 
pruebas específicas en simulador, para corroborar que todo funciona correctamente y el 
simulador es capaz de leer los archivos generados por la interfaz con los datos deseados a 
la vez que se comprueba la capacidad del simulador junto a los datos introducidos sobre los 
vehículos a representar para obtener una simulación lo más parecida a la realidad posible 
(esta segunda parte corresponde a otro proyecto, con lo que no entraremos en detalle en 
dicha sección). En ambos test se utilizan cuatro vehículos distintos en igualdad de 
condiciones, cada uno de los cuales se repiten en varias ocasiones para obtener diversos 
resultados de una misma prueba y corroborar que es válida para poder sacar conclusiones 
correctas. 
 
3.2.1 –Distancia de frenado en línea recta 
La distancia de frenado de un vehículo es una de las partes importante de sus 
prestaciones y de su seguridad activa y tiene como condicionantes para su resultado 
al conductor, al vehículo y a su entorno. 
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Definición: 
La situación representada en la simulación será la de una deceleración aplicando la 
máxima potencia de frenada disponible (lo que sería una frenada de emergencia) con 
una trayectoria recta sobre una superficie uniforme y seca, con una alta adherencia 
entre neumáticos y el terreno. 
Condiciones de la prueba: 
La prueba se realiza partiendo del vehículo desplazándose en línea recta a una 
velocidad constante y aplicando toda la potencia de frenado disponible hasta que se 
detiene totalmente. Teniendo en cuenta la distancia recorrida durante la frenada, se 
calcula la aceleración de la frenada y posteriormente se compara con unas 
aceleraciones teóricas para comprobar si la simulación ha sido realista. 
 
3.2.2 – Comportamiento en circulación en curva en condiciones estacionarias 
A pesar de ser una prueba poco representativa con respecto a  las condiciones de 
conducción, resulta interesante estudiar las condiciones estacionarias para sacar 
conclusiones de cara a situaciones más complejas y difíciles de estudiar y/o simular. 
Definición: 
La situación simulada será la de un ángulo de giro de volante constante, probado a 
distintas velocidades. Se utilizará una superficie uniforme y seca y con alta 
adherencia entre neumáticos y superficie. 
Condiciones de la prueba: 
La prueba se realiza  iniciando una curva y manteniendo el ángulo de giro del volante 
de forma que este no cambie. Una vez estabilizadas las variables y el movimiento del 
vehículo, se procederá a una recogida de datos  durante varios segundos para 
posteriormente compararlos con datos de referencia y poder determinar con la 
fidelidad de las simulaciones con respecto a las situaciones reales. Se realiza a  
velocidades distintas en igualdad de condiciones y todos los vehículos deberán 
presentar, además de los parámetros que acabamos de decir constantes, una 
estabilidad en el movimiento (sin movimientos extraños, erráticos o deslizamiento 
entre neumáticos y superficie), en caso contrario probablemente se deberá a una 
velocidad excesiva, con lo que procederemos a realizar la prueba a una velocidad 
inferior que no presente estos inconvenientes. 
 
3.3 – Resultados 
Partiendo de datos válidos y correctos para su uso y utilización en los correspondientes 
simuladores, se ha procedido a su eliminación y posterior reescritura en el fichero 
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correspondiente utilizando única y exclusivamente para ello la interfaz que nos atañe, así 
como generación de nuevos perfiles de datos e información, con resultados totalmente 
satisfactorios. Las capturas que hemos visto anteriormente, en las Figuras comprendidas 
entre la 21 y la 30, han sido tomadas de un fichero el cual ha sido tratado con la interfaz y 
demuestran su total validez para la tarea la cual ha sido diseñado el programa, siendo todos 
sus datos fidedignos a la información introducida por el usuario desde el programa y 
posteriormente totalmente compatible y funcional para los simuladores que nos atañen. Así 
mismo las pruebas de validación realizadas para comprobar la compatibilidad de los 
archivos generados con la aplicación motivo de este proyecto junto al simulador, ha sido un 
éxito y en todos los casos y pruebas, la introducción de datos con la ayuda de la interfaz ha 
transcurrido perfectamente y sin problema alguno. 
 
3.4 – Conclusiones 
Llegados a este punto, tras las pruebas y posteriores análisis, podemos afirmar la total 
validez de la interfaz para los cometidos para los cuales se ha diseñado y desarrollado, 
demostrando ser una herramienta útil y completamente válida para la gestión de información 
en las bases de datos de las cuales los simuladores posteriormente obtendrán los datos y 
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4 – Presupuesto 
 
En lo concerniente al apartado de presupuesto, deberemos tener en cuenta tres tipos de 
gastos. El personal, derivado por las horas dedicadas por quien trabaja sobre el mismo; 
gasto en software, que viene por el coste de programas empleados y el de hardware, que en 
este caso está ligado a los gastos referentes al equipo informático utilizado. 
 
4.1 – Coste personal 
Los costes provocados por la dedicación personal propia están ligados a las horas de 
dedicación requeridas para cada una de las fases de desarrollo de la aplicación así como su 
coste por unidad de tiempo en cada una de ellas. 
 
Tabla 1 
Tarea Tiempo empleado (h) Coste (€/h) Total (€) 
Planificación 10 12 120 
Diseño 32 20 640 
Desarrollo 242 12  2904 
Pruebas 41 12 492 
Documentación 25 12 300 
Total 350  4456 
 
 
4.2 – Coste de software y licencias 
El software empleado para la realización de la aplicación aparece en Tabla 2, indicándose 
también la vida útil del mismo para poder baremar los costes amortizados. 
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Descripción Coste total (€) Vida útil total 
(meses) 
Tiempo de uso 
(meses) 
Coste final (€) 
Microsoft Windows 7 130 60 3 6.5 
Microsoft Office 2013 269 60 3 13.45 
Microsoft Visual Studio 
Express 2013 
0 60 3 0 
Total 399   19.95 
 
4.3 – Coste de hardware 
Al igual que en el punto anterior, en la Tabla 3, se representa los equipos de hardware 




Descripción Coste total (€) Vida útil total 
(meses) 
Tiempo de uso 
(meses) 
Coste final (€) 
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4.4 – Total 
En Tabla 4 se muestra a modo de resumen el total obtenido en cada uno de los apartados 
anteriores y el IVA correspondiente. 
 
Tabla 4 
Descripción Coste (€) IVA Total (€) 
Costes personales 4456 935.76 5391.76 
Costes de software 19.95 4.19 24.14 
Costes de hardware 30 6.3 36.3 
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